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Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abiertoIDENTIPICACIÓN DE LA SELVA BAJA CADUCIFOLIA EN EL ESTADO 
DE MOREMS,  MÉXICO, MEDIANTE IMÁGENES DE SATÉLITE* 
Irma Trejo** 
Josefina Hernándezi* 
Resumen 
El estado de Morelos es una de las entidades más pequeíías de Mexiw, tiene una superficie de 4 990 
km',  en  donde la vegehción más importante es la selva baja caducifolia (SBC). Estas selvas son 
wmunidades  tropicales,  dominadas  por  árboles  bajos,  de  wpas  anchas  y  con  una  marcada 
estacionatidad, ya que en la épaa  seca pierden su  follaje. Con el  fin de cormbonar si por medio de 
las  imágenes  de  satéiite es  posible  identificar  a  este  tipo  de  wmunidades  y  distinguirlas de 
asociaciones adyacentes, se clasificó una  imagen Landsat  TM y se verifiw la infonnación en  el 
campo.  El resultado indica que la wníiabfidad de la clasificación en promedio está alrededor de un 
73%.  La  SBC  puede  distinguiirse  de  otras  asooiaciones, pero  la variación  al  inienor  de  estas 
wmunidades no  es fkil de  reconocer.  Se avalúa la  pérdida  de  la  cobertura vegetal del  estado, 
comparando con  una carta potencial propuesta con auxilio de un  sistema de información geográfica 
(SIG), una carta de vegetación existente y el resultado de la clasificación. 
Abstraet 
Túe state of Morelos is one of the sdest  states of Mexiw, its area is 4 999 lanz where Tropical 
Dry  Forest is the most imporfant vegetation. This vegetation is composed of tropical wmmunities, 
with domination of low tm,  wide crown and remarkable seasooal changes, this is because they lose 
&ir  leaves. Landsat TM image data were evaluated to determine their abihty to discriminate this 
vegetation among others. An autmnated unsupervised wmputer classiñcation was performed and the 
results verificad on  ground. Results showed a classification accuracy of 73 percent. Fmally, the 
tropical dry forest could be identified among other associations, but the interna1 variations were not 
easy to identify. Lost wver was evaluated for the state based  in the classiñcation result with the aid 
of digital, potential md actual, vegetaton maps. 
l.  introducción 
Las imágenes de satélite consideradas  como una fuente de información actualizada  de la 
superiicie terrestre, se han convertido en una herramienta importante para el reconocimiento 
de la  cobertura  vegetal  La  constante  presión  que el  hombre  ejerce sobre la  vegetación 
obliga a buscar metodos más eficientes que arrojen datos acerca del estado y  la ubicación 
de  las  comunidades  vegetales  Sin  embargo,  al  menos  en  México,  el  empleo  de la 
información digital generada por los satélites es aún muy restringida, ya sea por los costos 
que implica su adquisición, o por la disponibilidad del equipo que soporte el  manejo de las 
mismas 
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Lo anterior se refleja en la poca información que existe, hasta ahora, sobre la aplicación de 
técnicas de sensores remotos en  las  condiciones de  nuestro país,  en  donde  la compleja 
topograña y la gran diversidad vegetal (Dirzo,  1992) representan un reto para el  desarrouo 
de este tipo  de investigación  Es fundamental reconocer las ventajas  y  limitaciones que 
representa la utilización de esta herramenta, así como la factib'idad  de obtener resultados 
acordes con los objetivos planteados 
En este caso se analiza el uso de imágenes de satélite para identificar la distribución espacial 
de un tipo de vegetación tropical, denominada selva baja caducifolia Nranda y Hemándeq 
1963). 
2. Antecedentes 
El estado de Morelos,  una de las entidades federativas más pequeñas de Mbxico, se ubica al 
sur del Distrito Federal, aproximadamente entre los 1850'  y 19"07' de latitud S y los 98"37' 
y 99"30'  de longitud W  (figura 1)  Tiene una  superficie de 4 999 kmz  y una variación 
altitudinal que va desde tos 700 msnm  hasta más allá de los 5  000 msnm,  con climas de 
cálidos subhúmedos a  los  semiíiíos (Wa, 1988)  Una  serie de  serranías y  valles  se 
intercalan para formar e1  reIieve mordense, en  el cual se dmouan  distintas comunidades 
vegetales En las zonas attas se distribuyen los bosques templados de Abies sp ,  Pims spp  y 
Quercus spp ,  las cuales se pueden encontrar como formaciones dominadas por alguno de 
estos géneros o mezclados en comunidades mixtas 
En las áreas cálidas y semicididas se desarrolla la selva baja caducifolia (SBC),  que es el tipo 
de  vegetación  tropical  más  ampliamente  distribuido  en  México  Estas  selvas  son 
asociaciones dominadas por árboles de baja estatura, entre S y 12 m, con copas extendidas y 
con estrato arbustivo muy denso  Cabe resaltar que la  SBC contiene una  alta diversidad 
flonstica (Dirzo,  1992) y un  considerable número de endemismos, cerca de 60%  de las 
especies que la constituyen sólo se encuentran en México (Rzedowski, 1991) 
Las especies que las constituyen pertenecen a familias como  Leguminosae, Euphorbiaceae, 
Burseraceae, Cactaceae, Malphigiaceae y Anacardiaceae enhe otras, las cuales comparten la 
dominancia de estas comunidades Esto significa que la distribución especial de la SBG está 
representada por una matriz heterogénea, sobre todo si  se considera que el relieve en el que 
se asienta es muy  irregular  Este factor favorece que se establezcan, por ejemplo en  las 
cañadas, especies de tipo semiperenne, o que en laderas más expuestas  la- predominancia de 
cactáceas sea mayor  Este heterogeneidad oonstituye un  elemento de confusión para la 
identificación espe~tral  de estos ecosistemas 
Una  característica sobresaliente de este tipo de vegetación es una marcada estacionalidad 
que se relaciona íntimamente con la desigual distribución de la  precipitación a lo largo del 
año  Al observarla en la temporada de Uuvia  luce con un  espléndido verdor, en contraste, 
durante la época seca pierde el follaje y su aspecto es triste y gris Esta condición caducifolia Selva Baja  Caducdolia..  13 
es fundamental cuando se considera la fecha de las imágenes disponibles para su análisis y 
como un elemento que puede ser utilizado para su identificación. 
En cuanto a las preferencias para su establecimiento, la SBC por lo general se encuentra en 
laderas de cerros, con suelos someros, en pendientes de fuertes a moderadas  De acuerdo 
con las observaciones que se han hecho, las zonas de aluvión y pendiente ligera, adyacentes 
a los cerros donde  se encuentra la  SBC, son el nicho  ecológico de las selvas espinosas, 
asociaciones más bien arbustivas (Rzedowski, 1979) Por otra parte, la SBC no se establece 
más da  de los 1 500 o 1  600 msnm, donde se entremezclan con los bosques de encinos, aun 
cuando en zonas como en  el Bajío, alcanzan hasta los 2 000 m (Rzedowski y Calderón, 
1987, Labat, 1988) 
Estas condiciones  pueden ser tomadas como una biise para tratar de reconstmir las áreas 
que potencialmente pueden estar cubiertas por este tipo de vegetación,  para lo cual es de 
gran utilidad contaf con el apoyo de un  SIG (Aronotf, 1989)  Con la información'generada 
de esta manwa,  es posible hacer  ciertas evaluaciones sobre la  pérdida  de la cobemtra a 
través del tiempo, al  compararla con la distribución actual obtenida de fuentes cartograficas, 
como las cartas de vegetación o interpretaciones de imágenes de satélite 
3. Métodos 
Para reconocer con mayor facilidad las caracteristiuts del relieve del estado de Morelos, se 
utilizó un modelo digital de elevación del twreno. El manejo del modelo mediante el uso de 
un  SIG,  en  este  caso  UWIS,  permitió  elaborar  un  mapa  altim&ico  y  una  carta 
de pendientes 
Se capturó de manera digital la  carta de uso del  suelo y vegetación a escala  1 250 000 
editada por WGI,  que es producto de fotointerpretación de la década de los ochenta  Una 
vez rasterizada esta información,  se lievó a c&o el cnice de mapas wn  objeto de reconocer 
las preferencias de estabI&ebo  de la vegetación en los parámetros mtes mencionados y 
se elaboró una carta de distribución potencial de tres grandes gmpos vegetales en el estado. 
Con  el fin de corroborar si  es posible identificar espectralmente a la  SBC,  se utilizó una 
imagen Landsat m con resolución de 30 m por pixel, de mayo de 1992  La escena fue 
corregida y  se realizó una clasificación no  supervisada El proceso se iievó a cabo en d 
Programa GRASS, con el algoritmo de clusters con máxima verosimiIitud Wchards, 1986) 
obteniéndose 40 clases  Se analizaron la matriz de separabilidad y los valores de cada clase 
en  las 6 bandas,  para observar las similitudes entre eUas  y poder asignarlas a un  tipo de 
comunidad vegetal o uso del  suelo defuiidos Por medio  de un  recorrido en  el  campo,  se 
levantaron  170  puntos  de  verificación,  en  los  cuales  se  hcieron  observaciones, 
se registraron las caracteristicas de la vegetación y las coordenadas geográficas 
Con la información anterior y con el auxilio de una tabla generada a partú. de un compuesto 
(453),  aplicado  sobre la  imagen  clasificada, en  el  programa  PCI,  se  procedió  a  la 14  Investieaciones  Geaeráñcas Boletin. núm.  esaecral5. 1996 
dentilicaaón visual de las clases, para llegar a una agrupación aceptable  Se construyó una 
maitiz  de confusión,  en  donde se valoró  qué tan  acertada fue la  agrupación y con que 
fidelidad la clasificación representa a lo obseivado en el campo. 
Por último,  se hizo una evaluación de la pérdida de la  cobertura vegetal de Morelos, por 
medio de la comparación de tres fuentes  la carta potencial, la carta de uso del suelo de la 
década de los ochenta y la interpretación de una imagen Landsat TM  de 1992 
4. Resultados 
Después de analizar los rangos de establecimiento de los grupos de vegetación en el estado 
de Morelos, se propone un  mapa potencial de distribución de la selva baja caducifolia en el 
estado (figura l),  en donde quedan excluidas para estas comunidades las Breas que van más 
allá de los  1 800 msnm,  lugares donde se desarrollan los bosques templados  También se 
consideran como zonas poco aptas para las selvas, todas aquéllas en donde las peniiientes 
son muy ligeras, por lo que prácticamente un 60% de la super6cie de Morelos debena estar 
cubierto por SBC 
Figura 1. Carta de vegetación potencial del estado de Morelos Selva Baja Cadnclfoba. .  15 
Anteriormente  se  mencionó  algunos  aspectos  que  pueden  dificultar  la  identiñcación 
espectral, como es la  heterogeneidad  Por esta causa, al definir las clases que se consideran 
para su reconocimiento, se intentó hacer una agmpación que de alguna manera absorbiera la 
variación interna de estas asonaciones, por lo que se describen a continuación  14 clases, 
dentro de las  cuales  se  ~ncluyó  la  información de campo  y  posteriormente los Wpos 
espectrales 
1  Bosques templados, que incluye asociaciones de Abres  sp , bosques de Prm  spp  y 
bosques mixtos con cobertura arbórea más o menos densa 
2  Bosques de encinos, comunidades arbóres con especies de Quercus spp 
3  Bosques secundanos, que son comunidades abiertas con árboles aislados y arbustos, 
derivados de las dos clases anteriores 
4  Selvas subcaducifolias. en  donde se agruparon a las  selvas que contienen  elementos 
suhperennifolios como los F~cus  spp  que se encuentran principalmente en las cañadas, 
o asociaciones que contienen una gran abundancia de cactáceas como Stenocereírs spp. 
y Neobtabaumra sp 
5  Matorrales subcaducifolios  Comunidades secundarias que pueden tener especies como 
Brahea &las o Dodonea vrscosa 
6  Selva baja oaducifoüa, conformada por áhles  wmo Consattra mdiiflora, Lysiloma 
dvancata,  Burseru spp  en diferentes estados de conservación 
7  Selva baja secundaria, con abundancia de arbustos y algunos arbolillos alslados 
8  Agricultura-temporal  Areas  dedicadas a la  agricultura, o terrenos abandonados, que 
contienen arbustos o árboles en pequeños manchones 
9  Pastizal  Zonas con pastos o vegetación herbácea que puede usarse para ganado 
10  Agricultura  Terrenos dedicados a las labores agrícolas, ocasionalmente con riego. 
1  1  Agricultura de riego  Cultivos como caña de azúcar y arroz. 
12  Sin vegetación  Zonas que están desprovistas de cobertura vegetal 
13  Urbano  Area de asentanuentos humanos 
14  Agua  Lagos, presas, nos 
Para el caso de los bosques, la separación entre asociaciones de coníferas y latifoliadas es 
más o menos aceptable, sin embargo, el problema radica en las comunidades mezcladas, en 
las  cuales no  es posible  detectar  las  diferencias, lo  que provoca  la  confusión con  las 
asociaciones antenores  Por esta razón se decidió agrupar a los bosques templados en una 
clase y sólo separar los encinares que se distinguen con mayor claridad 
Las selvas presentan un  fuerte problema,  sobre todo cuando  el  contenido de elementos 
perennes se intercalan en  este tipo de vegetación, el  error se encuentra en  las áreas de 
cañadas y en laderas con pendientes muy  fuertes o con  sombra, en donde incluso pueden 
llegar a confund~rse  con bosques templados  Además, al  interior de las selvas la separación 
por  el  contenido de especies caducifolias.  las variaciones en estatura, en  cobertura o en 
densidad, representan un  alto grado de dificultad para su diferenciación, lo  que provoca un 
gran porcentaje de error (Véase tabla 1)  Sin embargo.  cabe hacer la aclaración de  que la 
discriminación entre estas clases en el campo se hace con base en  la composición florística 16  InveSOgaciones Geogdücas Boletín, núm  especial 5, 1996 
de estas asociaciones, factor que a nivel  espectral al  parecer no  es perceptible  De  esta 
manera, el efecto que la perturbación tiene sobre las selvas, como por ejemplo el favorecer la 
dominancia de una especie, es poco probable que tenga impacto sobre la clasificación 
Las zonas abiertas para cultivo, pastizales o áreas deforestadas, presentan cierto grado de 
confusión, ya que los manchones de vegetación herbácea y arbustos aislados son un factor 
común en estas clases. 
Tabla  1  Matriz de Confusión  Clasificación No  Supe~sada  de imagen  Landsat TM  de 
Morelos, México 
En la fi  2 (vbe  podada) se muestra la distribución espacial de los bosques y selvas en 
Morelos, de acuerdo con la carta de INEGI  de 1980 (figura Za)  y la interpretación de la 
imagen de  1992 (figura  2b)  Como  puede  notarse,  aquí  se presentan  las asociaciones 
agrupadas en los dos grandes tipos de vegetación, sin hacer la separación entre comunidades 
consewadas y asociaciones secundarias Esta agrupación permite absorber la gran variación 
y reconocer los cambios por  la pkdida de la vegetación 
Desde esta perspectiva, en la  tabla 2  se observan las tendencias en  la'deforestación  del 
estado. Selva Bqa Caducdoha.  17 
Tabla 2  Cobertura en % de la superficie del estado de Mmelos por tipo de vegetación 
Estos  resultados  indican  que  del  total  de  la  selva  baja  que  podria  cubrh  a  Morelos 
originalmente se ha perdido, hasta ahora, cerca de 60% sin contar con que de acuerdo con lo 
observado, prácticamente no hay sitios que no muestren los efectos de la perturbación y que 
sólo un  porcentaje muy  bajo  de las  selvas,  menos  de  15%,  contiene  cobertura  arbórea 
representatrva de la SBC 
Fuente 
Tipo de vegetación 
bosque 
selva 
5.  Conclusiones 
La utilización de la imagen de satélite como una herramienta para obtener información actual 
de la distniución de la vegetación en el estado de Morelos, cumple con ciertas espectativas 
De acuerdo con  los resultados obtenidos, el  uso  de una  clasificación espectral tiene la 
ventaja de obtener una representación más fiel en la ubicación de las comunidades vegetales 
y mostrar la heterogeneidad de las mismas  Sin embargo, esta misma variación simca  una 
fuente de error al tratar de asignar a cada pixel su identidad correcta 
Carta potencial 
15 7 
57 3 
El uso de la clasificación no supe~sada,  en este caso, en  la cual automáticamente  las clases 
se identifican por su respuesta espectral (Lilesand y Kiefer, 1987), implica la ventaja de que 
la variación presente en la escena de la  imagen puede ser encontrada y de ese modo evitar 
grandes zonas sin clasificar 
El resultado muestra que como un método para actualizar la distiibucion de grandes grupos 
vegetales, el uso de las imágenes es eficiente, el problema radica en ensayar otros métodos 
que contribuyan a detectar con mayor presición las düerencias al interior de las asociaciones. 
Esto es fundamental cuando surge la  necesidad de lodizar áreas en  distintos estados de 
conservación. Para esto es de suma importancia, contar cnn un buen apoyo de información 
de campo, asi como el conocimiento de las comunidades por parte del analista 
INEGI, 1986 
10 5 
28 6 
Conjugar  la  información  espectral,  con  otras  fuentes  y  con  otros  parámetros,  es una 
oportunidad que brinda el  uso de los SIG, que se convierten en  una herramienta de gran 
importancia para resolver problemas planteados en otras áreas, como en la Ecologia 
Landsat TM  1992 
9 5 
24 2 
En  este caso  la  contribución va  encaminada hacia  el  reconocimiento  de un  ecosistema 
tropical con graves problemas de conservación, la selva baja caducifolia, que como en el 
caso del estado de Morelos en donde gran parte de su superficie debería estar ~ubierta'~or 
este  tipo  de  vegetación,  la  realidad  muestra  que  la  cobertura  ha  disminuido 
considerablemente y con grandes signos de perturbación  Por tanto, la  información que se 18  lnvestiganones Gwgriticas Boletín, núm  especial S,  1996 
genere alrededor de este tipo de vegetación, constituye elementos de gran relevancia para su 
mejor conocimiento para así dictar medidas adecuadas y ewtar su desaparición 
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